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摘要 :水 利 工 程 的 建设 不 仅 改变 了 库 区 的 景观 格局 ,还 会 导致 区 域 生物 生境 质量 的 变化 。 以 澜沧江 漫 湾 库 区 为 例 ,在 综合 海拔 
高 度 植被 类 型 和 水 源 地 距离 生境 因子 的 基础 上 ,考虑 生物 扩散 过 程 ,研究 了 建 坝 前 后 整个 库 区 以 及 典型 研究 小 区 ( 库 首 . 库 
中 、 库 尾 、 对 照 ) 的 重要 生境 斑 块 空间 分 布 变 化 。 结 果 表 明 : 漫 湾 水 电站 建成 后 , 库 区 的 猕猴 总 体 生境 破碎 化 程度 增加 ,景观 连 
接 度 减少 且 重 要 生境 斑 块 的 比例 也 有 所 降低 ,生境 质量 整体 下 降 ;4 个 研究 小 区 的 景观 格局 变化 情况 同 整 个 库 区 相 一 致 。 空 间 
上 ,生境 质量 明显 退化 的 地 区 主要 分 布 在 库 区 的 西部 和 南部 ,尤其 是 库 尾 地 区 ,其 生境 斑 块 数量 相 较 于 建 坝 前 增长 了 9 倍 , 而 景 
观 连接 度 指数 下 降 了 81.48% 。 回 归 分 析 结 果 表 明 景 观 连接 度 指 数 与 占 景观 面积 百分比 指数 (PLAND ) 呈 显 著 正 相关 (有 尼 = 
0.973) ,与 斑 块 数 (NP) 呈 显著 负 相 关 ( Re = -0.611) ; 肯 德 尔 系数 表明 斑 块 数 (NP) .最 大 斑 块 指数 (LPI) 、 占 景观 百分比 指数 
(PLAND) .相似 邻近 百分比 指数 (PLADJ) 、 连 通 度 指数 (CONNECT) 和 香农 多 样 性 指数 (SHDI)7 个 景观 格局 指数 与 景观 连接 度 
指数 均 表现 出 显著 一 致 性 。 由 此 看 出 , 库 区 景观 破碎 化 越 严 重 、 区 域 景观 连接 度 越 低 ,生境 质量 退化 越 明 显 ;而 提高 生境 主要 植 
被 类 型 的 覆盖 率 保护 连接 度 贡献 大 的 重要 斑 块 和 建设 生态 廊 道 ,可 以 有 效 恢复 库 区 生物 生境 质量 。 

关键 词 : 漫 湾 ; 景观 格局 ;景观 连接 度 ; 破 碎 化 


Assessment of the influences of landscape fragmentation on regional habitat 


quality in the Manwan Basin 
LIU Shiliang” , YIN Yijie, YANG Juejie, AN Nannan, WANG Cong, DONG Shikui 


School of Environment, State Key Laboratory of Water Environment Simulation, Beijing Normal University, Beijing 100875, China 


Abstract: Dam construction and the subsequent land use change have obvious impacts on regional ecosystems. Not only the 
landscape pattern, but also the regional habitat quality are affected by these human activities. Taking the Manwan Basin of 
the Lancang River as a case study, habitat quality changes and key patch distributions of the whole study area and four sub- 
study areas (reservoir head zone, reservoir center zone, reservoir trail zone, and control zone) before and after dam 
construction were determined based on remote sensing images and GIS techniques, considering multiple factors (elevation, 
land use, and distance from water) and the dispersal ability of the focused species. The probability of connectivity index 
(PC) was a proxy for habitat quality in this study. Dispersal distances were set at 100, 300, 500, 700 m and 1000 m to 
calculate the PC index, which was further used to identify the importance level of habitat patches. The results showed that 
the degree of habitat fragmentation for macaques increased in the Manwan Basin, while the landscape connectivity between 
habitat patches and the percentage of key patches decreased after the construction of the Manwan hydropower plant. Regional 
habitat quality clearly declined, and the change in landscape pattern indicators in the four sub-study areas was similar to 


that in the total Manwan Basin. The PC index clearly decreased over time by about 55.51% on average, and there were 
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317.2 km” of high-level patches converted to much lower levels from 1974 to 1991, while there were slight declines in the 
hydropower operation period. Habitat degradation occurred mainly in the south and west regions ，especially in the reservoir 
tail zone, where patch number increased nine-fold while the landscape connectivity decreased by 81.48%. A linear- 
regression analysis indicated that the landscape connectivity index was positively associated with the percentage of landscape 
area index (R’=0.9729), but had a negative correlation with the patch number index (R’=—0.6106); Kendall's tau-b 
(7,) coefficient indicated that, except for the total edge index (TE), all of the other landscape pattern indicators ( number 
of patches ( NP), largest patch index (LPI), percentage of landscape index ( PLAND), percentage of like adjacencies 
(PLADJ), connectance ( CONNECT ) and Shannon's diversity index ( SHDI)) showed a remarkable correlation with 
landscape connectivity. It can be seen that the more serious the landscape fragmentation was, the more landscape 
connectivity and habitat quality were reduced. The percent increase in the dominant vegetation cover of habitats, which 
caused the PLAND to increase, can be an effective measure to restore the habitat quality. In addition, the protection of key 
patches and the construction of an ecological corridor, which would enhance the landscape connectivity, would contribute to 


the habitat quality recovery and the maintenance of landscape ecological functions. 
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我 国 水利 工 程 发 展 迅速 ,在 带 来 社会 经 济 效益 的 同时 也 对 生态 环境 产生 了 巨大 的 影响 ' 引 ,所 产生 的 生 
态 效 应 具有 复杂 性 潜在 性 .空间 性 、 累 积 性 和 规模 大 的 特点 “5 ,不 仅 会 改变 河道 内 水 文 水 质 . 泥 沙 、 水 生生 
物 等 生态 组 分 结构 '“" ,还 会 导致 陆 域 景观 格局 的 改变 六 ,进而 引发 栖息 地 退化 和 生物 多 样 性 丧失 等 问题 ?1 。 
目前 ,大 尺度 上 水 利 工 程 的 生态 效应 研究 主要 集中 于 水 电 开 发 对 河流 生态 系统 服务 功能 ”水生 生物 多 样 性 
及 库 区 景观 格局 的 影响 等 方面 “1 ,而 对 库 区 景观 功能 和 生境 质量 等 的 研究 还 比较 少 。 

对 库 区 的 生物 生境 而 言 , 现 阶段 更 多 地 是 利用 景观 指数 来 分 析 其 破碎 化 格局 ,对 于 这 些 生物 过 程 仍 重视 
不 足 ,目前 景观 连接 度 相 关 方 法 在 刻画 生物 扩散 过 程 方面 应 用 广泛 ,景观 连接 度 是 促进 或 阻碍 生物 体 或 某 种 
生态 过 程 在 源 斑 块 间 运动 的 程度 ' "1 ,其 变化 会 影响 种 子 迁 移 扩 散 动物 迁移 .基因 流动 .干扰 渗透 等 生态 过 
程 !2] 。Pascual-Hortal 和 Saura' 提出 的 连接 度 概 率 指数 ( Probability of Connectivity，PC ) 考虑 了 生物 在 景观 
中 的 扩散 行为 ,能 够 较 好 的 反映 景观 破碎 化 识别 对 生物 多 样 性 保护 敏感 的 重要 斑 块 ,而 且 能 够 从 功能 的 角度 
综合 评价 景观 中 各 要 素 对 生物 扩散 过 程 的 有 影响" 外。 所 以 ,作为 景观 生态 功能 研究 的 重要 组 成 部 分 ,景观 连接 
度 能 够 较为 明确 地 揭示 区 域 景观 生态 现状 ,并 综合 反映 物种 栖息 地 的 结构 和 功能 "1 ,可 用 于 生境 质量 评价 之 
中 ,并 能 识别 对 于 生物 扩散 具有 重要 贡献 的 斑 块 。 目 前 ,已 有 许多 学 者 利用 景观 连接 度 相关 指数 来 评价 城镇 
扩张 .道路 建设 等 人 类 干扰 下 的 生境 质量 退化 及 生物 多 样 性 改变 等 现象 u*"1 ,但 是 将 景观 连接 度 方法 应 用 于 
综合 评价 水 电站 建 坝 前 后 库 区 生境 质量 变化 及 建 坝 后 的 生态 效应 研究 还 鲜 有 报道 。 

澜沧江 作为 国际 河流 ,其 梯级 水 电站 开发 的 生态 效应 引起 了 广泛 关注 ,尤其 是 水 电站 建设 运行 对 当地 物 
种 生境 质量 的 影响 。 猕 猴 ( Wucuca mulaita) 广 泛 分 布 于 云南 省 南部 与 西南 部 地 区 ,本 研究 选取 该 保护 物种 作 
为 研究 对 象 , 以 漫 湾 库 区 为 研究 区 域 ,基于 1974 年 .1991 年 及 2006 年 3 期 遥感 影像 ,运用 景观 格局 和 景观 连 
接 度 指数 对 漫 湾 水 电站 建设 前 后 库 区 的 生境 质量 变化 及 其 空间 分 布 进行 定量 评价 ,并 识别 漫 湾 库 区 生物 栖息 
地 保护 的 重要 斑 块 。 在 此 基础 上 进一步 探讨 景观 格局 变化 与 生境 质量 的 关系 ,为 水 利 工程 建设 的 生态 影响 评 
价 与 生物 多 样 性 保护 提供 理论 依据 。 


1 材料 与 方法 


1.1 研究 区 概况 
研究 区 为 云南 省 澜沧江 漫 湾 水 电站 库 区 ,本 研究 所 指 库 区 包括 电站 水 库 所 涉及 的 澜沧江 河 段 两 岸 分 水 岭 
以 内 的 区 域 , 上 游 至 小 湾 电 站 附近 ,下 游 至 坝 址 所 在 山脊 线 。 澜 沧 江 全 长 约 4500 km ,在 中 国境 内 长 2153 km ， 
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总 落差 约 5060 mi 。 漫 湾 电 站 是 澜沧江 水 能 梯级 开发 的 第 一 个 干流 大 型 水 电站 , 始 建 于 1986 年 ,并 于 1995 
年 完成 一 期 工程 。 该 水 电站 坝 长 418 m、 高 132 m, 正 常 蓄 水 位 994 m, 总 库容 10. 6x10' mi ,水库 面积 23.6 
km ,干流 回 水 约 70 km ,总 装机 容量 为 130x104 kW'11。 漫 湾 库 区 处 于 汗 西 北 横断 山系 南部 蚌 状 山脉 峡谷 中 
山区 ,两 岸 为 高 山峡 谷地 貌 , 峰 高 谷 深 ,是 典型 的 河道 型 水 库 " 中 。 库 区 所 处 区 域 气候 为 独特 的 河谷 南亚 热带 
半 湿 润 气候 ,年 平均 气温 为 18 一 20 % ,年 降水 量 为 1000 一 1150 mmr'*1。 漫 湾 库 区 动 植物 资源 丰富 ,植被 类 型 
包括 河岸 半 落 叶 阔 叶 混交 林山 地 针 叶 林 .陡坡 高 草 稀 树林 、 山 地 常 绿 阔 叶 林 、 河 滩 灌 从 和 荡 地 灌 草 林 '。 研 
究 区 拥有 全 国 26% 的 哺乳 动物 种 类 ,其 中 国家 级 保护 曾 类 有 25 种 。 根 据 库 区 受 干扰 程度 和 具体 地 理 位 置 
的 差异 ,分别 在 库 首 、 库 中 、 库 尾 以 及 无 量 山 自然 保护 区 (对 照 组 ) 内 各 选择 一 个 10 kmx10 km 大 小 的 区 域 作 
为 研究 小 区 (图 1)。 
1.2 研究 数据 

漫 湾 库 区 基础 数据 为 974 年 1 月 4 日 的 
LANDSAT MSS 影像 (#141/43)、1991 年 2 月 12 日 和 
2006 年 12 月 11 日 的 TM 影像 ( 均 为 #131/43) ,辅助 数 
据 为 1:50000 云南 省 地 形 图 。 利 用 ERDAS 软件 进行 人 
工 目 视 解 译 ,并 结合 实地 调研 验证 获取 以 上 3 个 时 期 的 
库 区 景观 图 ,其 影像 的 分 类 精度 达 91%。 根 据 研究 所 
需 , 将 库 区 用 地 类 型 划分 为 水 域 林地 、 江 从、 草地 .农田 
和 建设 用 地 共 6 种 。 以 漫 湾 水 电站 建设 动工 时 间 为 节 
点 , 视 1974 年 的 分 析 结 果 作 为 背景 数据 ,而 1991 年 及 
2006 年 的 分 析 结果 则 为 受 大 坝 建设 影响 的 数据 。 


2 图 全 
1.3 研究 方法 。 小 湾 电 站 “上 四 漫 湾 水 库 口 研究 小 区 
1.3.1 景观 格局 分 析 Ne 
选取 适宜 的 景观 格局 变化 指数 来 定量 地 表征 研究 图 1 漫 湾 库 区 地 理 位 置 图 
区 景观 破碎 化 程度 。 利用 Fragstats 4.2 软件 在 景观 类 型 Fig.1 Location of the Manwan basin 


水 平 上 选取 了 斑 块 数 (NP) .最 大 斑 块 指数 (LPI) .总 边 
缘 长 度 (TE) 、 占 景观 百分比 (PLAND) 、 相 似 邻 近 百 分 比 (PLADJ) 以 及 连通 度 指数 (CONNECT) 香农 多 样 性 
指数 (SHDI) 来 定量 地 表述 研究 区 的 景观 格局 ”1 。 
1.3.2 ”适宜 生境 斑 块 的 选择 

适宜 生境 斑 块 的 选择 是 景观 连接 度 分 析 的 基础 ,在 进行 生境 适宜 性 分 析 时 ,不 仅 要 考虑 景观 要 素 和 地 形 
要 素 对 物种 的 适宜 性 ,还 要 考虑 生境 斑 块 面积 以 及 斑 块 之 间 的 可 达 性 :2 , 即 能 够 支持 该 物种 的 扩散 .迁徙 等 
生态 过 程 '*4。 猕 猴 主 要 栖息 在 海拔 1900 m 以 上 的 石山 峭壁 . 溪 旁 沟谷 和 江河 岸 边 的 密林 中 或 疏 林 岩山 
上 5 ,参考 已 有 的 猕猴 活动 范围 研究 :以 及 其 他 相关 的 研究 成 果 '*” ,将 针 叶 林 、 阔 叶 林 、 针 阀 混 交 林 及 其 
他 林地 作为 猕猴 的 生境 斑 块 ,而 不 细 究 具体 的 树木 种 类 ;并 且 保 证 斑 块 面积 能 够 容纳 足够 的 物种 数量 。 本 研 
究 选取 植被 覆盖 度 大 于 30% ,面积 大 于 25 hm 的 林地 作为 有 待 进一步 筛选 的 备 选 生境 斑 块 。 

同时 ,除了 生境 斑 块 类 型 和 地 形 要 素 , 距 水 源 地 的 距离 也 是 影响 猴 群 分 布 的 重要 因子 。 因 此 ,本 研究 综合 
考虑 海拔 高 度 .植被 类 型 和 距 水 源 地 的 距离 3 种 不 同 的 生境 因子 。 根 据 专家 意见 ,将 库 区 的 土地 利用 类 型 图 
和 1:50000 的 地 形 图 进行 到 加 ,提取 备 选 生境 广 块 ,并 在 基础 上 根据 对 不 同 生境 因子 的 要 求 进行 相对 适宜 性 
赋值 ,最终 得 出 适宜 生境 斑 块 ( 表 1) 。 
1.3.3 ”景观 连接 度 分 析 

利用 PC 指数 分 析 景 观 连 接 度 。 在 景观 尺度 上 ,该 指数 反映 景观 的 整体 的 连通 性 ,PC 指数 越 大 ,表示 生 
境 斑 块 之 间 连 通 的 可 能 性 越 大 '" ;在 斑 块 尺度 上 ,以 移 除 斑 块 情景 下 的 PC 指数 变化 得 到 斑 块 相对 重要 性 指 
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数 (dPC) ,可 以 衡量 不 同 生 境 斑 块 的 重要 性 。PC 指数 及 dPC 指数 的 计算 均 在 软件 Conefor Sensinode 2.6 中 进 
行 。 由 于 生境 斑 块 之 间 是 否 连 通 与 所 设 定 的 邻 域 范围 有 关 , 因 此 在 计算 中 需要 做 不 同 邻 域 范围 的 情景 分 析 ， 
根据 物种 的 实际 扩散 距离 设置 不 同 的 邻 域 范围 ' 光 。 猕 猴 等 中 小 型 哺乳 动物 的 平均 扩散 距离 为 30 一 1000 
mt” 因此 ,本 研究 设置 100,300,500,700 m 和 1000 m 这 5 个 邻 域 范围 进行 情景 分 析 。 根 据 计 算得 到 的 
每 个 生境 斑 块 重要 性 ,结合 ArcGIS 10 软件 ,可视化 库 区 景观 的 连接 度 分 布 情况 ,对比 建 坝 前 后 库 区 生境 质量 
的 变化 。 


表 1 不 同 生 境 因 子 影响 下 的 斑 块 适宜 性 赋值 


Table 1 Suitability values assigned for habitat patches under the influence of different landscape factors 


适宜 性 赋值 海拔 距 水 源 地 距离 植被 类 型 
Suitability assignments Elevation /m Distance from water/m Vegetation type 
892 一 1200 
< 河 昌 
10 0 0 Dt 600 阔 叶 林 
892 一 1200 
证 heal 河 浊 不 
8 ODE 600 一 1000 阔 叶 林 、 针 阔 混 交 林 
5 1200 一 1900 <600 阔 叶 林 
3 1200 一 1900 600 一 1000 阔 叶 林 、 针 叶 林 、 针 冰 混 交 林 


将 计算 得 到 的 4 个 研究 小 区 的 所 选 景观 格局 指数 与 PC 指数 分 别 进行 线性 回归 分 析 和 Kendall's Tau- 
b(7,) 系数 分 析 , 并 进行 显著 性 检验 。7, 的 取 值 范 围 在 0 到 1 ,其 值 越 大 ,说 明 相 应 的 景观 格局 指数 与 PC 指数 
一 致 性 越 高 。 


2 结果 与 分 析 


2.1 研究 区 景观 格局 变化 

通过 对 海拔 高 度 ,植被 类 型 和 距 水 源 地 的 距离 3 个 图 层 进行 全 加 分 析 及 生境 因子 赋值 ,获取 了 漫 湾 库 区 
的 适宜 生境 斑 块 分 布 ,并 在 此 基础 上 得 出 整个 漫 湾 库 区 的 各 景观 格局 指数 值 ( 表 2)。 漫 湾 水 电站 建设 前 
(1974 年 ) ,研究 区 斑 块 数量 较 少 ,单位 斑 块 面积 较 大 ,连通 度 均 处 于 较 高 水 平 , 植 被 格局 总 体 趋 于 完整 ,空间 
异 质 性 低 。 而 在 水 电站 建设 运行 期 (1991 年 和 2006 年 ) , 库 区 的 景观 整体 向 相反 方向 转变 , 斑 块 数量 及 边缘 
长 度 较 高 ,连通 度 处 于 较 低 水 平 ;同时 ,香农 多 样 性 指数 上 升 趋势 明显 。 通 过 比较 1991 年 和 2006 年 漫 湾 库 区 
景观 格局 指数 值 , 不 难 发 现 电 站 建设 阶段 对 库 区 景观 破碎 化 的 影响 大 于 电站 建成 投入 使 用 阶段 。 原 因 可 能 是 
电站 建设 期 间 涉及 移民 安置 .土地 利用 方式 大 幅度 转变 等 问题 ;而 电站 建成 使 用 后 , 库 区 植被 的 人 工 及 自 
然 恢复 .土地 利用 开发 放 缓 等 现象 使 得 景观 破碎 化 进程 减缓 。 总 体 来 看 ,水 电站 的 建设 与 运行 加 剧 了 库 区 的 
景观 破碎 化 程度 。 


表 2 1974 一 2006 年 漫 湾 库 区 总 体 景 观 格局 指数 


Table 2 Landscape metrics at landscape scale in Manwan Reservoir area from 1974 to 2006 


年 份 Year NP LPI TE /10 5m PLADJ CONNECT SHDI 
1974 1902 36.43 45.62 97.99 1.05 0.93 
1991 14779 18.38 128.38 94.43 0.57 1.27 
2006 12320 22.41 145.11 93.71 0.57 1.19 


NP : 斑 块 数 Number of Patches; LPI: 最 大 斑 块 指数 Largest Patch Index; TE: 总 边缘 长 度 Total Edge Index ;PLADJ: 相似 邻近 百分比 Percentage 
of Like Adjacencies; CONNECT :连通 度 指 数 Connectance; SHDI: 香 农 多 样 性 指数 Shannon's diversity index 


2.2 不 同 生 态 过 程 下 景观 连接 度 的 变化 
通过 对 相同 年 份 不同 迁移 距离 下 的 PC 指数 值 ,以 及 同一 迁移 距离 不同 年份 的 PC 指数 值 进 行 两 两 比 
较 ( 表 3, 图 2) ,发 现 不 论 物种 扩散 距离 如 何 ,1974 年 的 PC 指数 值 均 明显 高 于 1991 年 和 2006 年 的 相应 指数 
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值 。 当 年 份 相 同时 ,不 同 扩散 距离 下 的 PC 指数 的 变化 幅度 不 大 ; 相 比 之 下 ,同一 迁移 距离 下 的 PC 指数 值 随 
着 时 间 有 着 明显 波动 。PC 指数 从 1974 年 到 2006 年 ,在 100 m 扩散 距离 下 降低 了 65.31% ,在 300 m 扩散 距离 
下 降低 了 60.00% ,在 500 m 扩散 距离 下 降低 了 56.86% ,在 700 m 和 1000 m 距离 下 均 降 低 了 51.92%。 因 此 ， 
生境 面积 的 减少 和 破碎 化 对 于 扩散 距离 短 的 物种 影响 比较 大 ,迁徙 距离 短 的 物种 对 景观 连接 度 的 降低 更 为 敏 
感 。 在 扩散 距离 大 于 700 m 的 情况 下 ,景观 连接 度 不 再 变化 ,情景 分 析 表 明 ,迁徙 距离 较 长 的 物种 对 于 库 区 栖 
息 地 生境 的 适应 性 更 强 。 


表 3 漫 湾 库 区 1974 ,1991 和 2006 年 不 同 扩散 距离 下 的 PC 指数 值 
Table 3 The PC value under different dispersal distances in 1974, 1991 and 2006 


扩散 距离 Dispersal distances 
人 研究 年 份 Year P 


100 m 300 m 500m 700 m 1000 m 
1974 0.49 0.50 0.51 0.52 0.52 
1991 0.19 0.21 0.23 0.25 0.25 
2006 0.17 0.20 0.22 0.25 0.25 
2.3 适宜 生境 斑 块 的 重要 性 变化 80 


大 坝 建 设 不 仅 会 降低 库 区 整体 的 景观 连接 度 ,也 会 
改变 单个 斑 块 的 连接 度 重要 性 ,从 而 影响 重要 生境 斑 块 
的 空间 分 布 (图 3)。 取 最 小 扩散 距离 (100 m) 和 最 大 
扩散 距离 (1000 m ) 进行 斑 块 重要 性 变化 分 析 , 根 据 
dPC 值 并 参考 陈 利 顶 [ 袜 等 对 大 熊猫 生境 适宜 性 评价 的 
分 级 标准 对 生境 斑 块 的 重要 性 进行 分 级 , 共 分 低 ( 0 一 0 


PC 指数 变化 值 


The changes of PC values 
小 
己 
I 


100m 300m S00m 700m 1000m 
0.4) .中 (0.4 一 0.7) 高 (0.7 一 1)3 个 等 级 。 以 最 大 扩散 
RS J i 国 1974 一 2006 65.31 60 56.86 51.92 $1.92 
距离 1000 m 为 例 ,水 电站 建设 前 研究 区 的 高 等 重要 性 
ER 加 1974 一 1991 61.22 58 54.9 $51.92 $51.92 
斑 块 占 生境 斑 块 总 面积 的 84.46% ;到 2006 年 高 等 重要 
加 1991 一 2006 10.53 4.76 4.35 0 0 


性 斑 块 的 比例 下 降 到 57.96% , 面积 减少 了 317.2 km?。 
水 电站 建设 后 中 等 重要 性 斑 块 的 面积 共 增加 了 78.56 图 2 漫 湾 库 区 不 同 扩散 距离 下 PC 指数 值 随时 间 的 变化 情况 
k i 比 例 星 现 先 增 加 后 减 少 的 趋 势 ， 从 1974 年 的 Fig.2 The changes of PC values under different dispersal 
7.93% 增 加 到 1991 年 的 20.98% ,后 又 减少 到 2006 年 的 distances in 1974, 1991 and 2006 
17.52%。 不同 扩散 距离 的 情景 分 析 对 比 表 明 , 随 着 物 
种 扩散 距离 的 降低 , 某 些 重要 程度 高 的 生境 斑 块 转变 为 中 、 低 等 级 的 斑 块 ,生境 质量 的 变化 对 活动 范围 窗 , 迁 
移 距 离 短 的 物种 影响 更 大 。 

从 空间 分 布 上 看 , 库 区 东部 无 量 山 自然 保护 区 境内 的 适宜 生境 斑 块 保护 良好 ,重要 斑 块 数量 多 且 分 布 集 
中 。 生 境 质量 退化 现象 主要 发 生 在 库 区 的 西部 和 南部 地 区 ,这 是 因为 漫 湾 镇 ,小 湾 镇 \, 忙 甩 乡 、 诚 兰 苏 族 布朗 
族 乡 和 腰 街 莱 族 乡 等 库 区 区 域内 的 几 个 主要 乡镇 均 坐 落 于 此 ,当地 人 口 稠密 .农业 活动 频繁 ,对 自然 生态 系统 
的 扰动 较 大 。 
2.4 景观 格局 变化 与 景观 连接 度 的 关系 

以 扩散 距离 为 1000 m 时 的 PC 指数 变化 为 例 ,结果 显示 库 首 、 库 中 、 库 尾 和 对 照 小 区 的 PC 指数 均 呈 降低 
的 趋势 ,其 中 库 尾 的 景观 连接 度 降低 幅度 最 为 明显 ,32 年 间 减 小 了 81.48%( 表 4, 图 4)。 漫 湾 电 站 动工 建设 
后 ,各 研究 小 区 林地 的 占 景观 百分比 (PLAND) 、 相 似 邻 近 百 分 比 (PLADJ) 和 连通 度 指数 (CONNECT) 也 都 呈 
下 降 趋 势 ,而 斑 块 数 (NP) ,总 边缘 长 度 (TE) 则 大 幅 增加 。2006 年 库 首 和 库 中 斑 块 数 分 别 是 建 坝 前 的 5 倍 , 库 
尾 为 建 坝 前 的 9 倍 ; 斑 块 总 边缘 长 度 的 增加 也 表明 斑 块 形状 更 为 复杂 化 , 库 区 生境 斑 块 的 破碎 化 十 分 严重 。 

由 表 4 可知 ,大 坝 动 工 建设 后 库 中 、 库 首 和 库 尾 的 景观 格局 及 连接 度 变化 明显 ,尤其 是 库 尾 地 区 ,原因 可 
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3 ”1974、1991、2006 年 生境 斑 块 重要 性 变化 的 情景 分 析 
Fig.3 Importance of forest patches in 1974, 1991 and 2006 
图 中 (i) 扩散 距离 为 100 mm，(ii) 扩散 距离 为 1000 m 


能 在 于 库 尾 地 区 同时 受到 小 湾 电 站 建设 的 影响 。 


表 4 1974,1991 和 2006 年 4 个 研究 小 区 的 景观 格局 指数 值 和 PC 指数 值 
Table 4 Landscape pattern indices and PC index in four study zones in 1974, 1991 and 2006 


空间 位 置 Spatial position 年 份 Year PLAND NP TE /10 5m PLADJ CONNECT PC 
库 首 The reservoir head zone 1974 61.30 37 3.11 93.07 14.86 0.34 
1991 45.73 208 5.74 83.68 6.85 0.14 
2006 57.18 187 7.21 83.69 6.38 0.25 
库 中 The reservoir centre zone 1974 49.70 44 3.47 90.69 10.57 0.20 
1991 41.79 244 7.01 78.56 5.87 0.11 
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续 表 

空间 位 置 Spatial position 年 份 Year PLAND NP TE /10 5m PLADJ CONNECT PC 
2006 50.26 225 8.79 77.62 6.44 0.16 

库 尾 The reservoir tail zone 1974 54.59 39 3.58 91.26 11.07 0.27 
1991 31.56 253 6.37 74.12 5.15 0.03 
2006 36.42 375 8.32 70.87 4.90 0.05 

对 照 组 The control zone 1974 75.01 32 2.59 95.16 11.90 0.55 
1991 69.37 81 5.21 90.08 9.94 0.45 
2006 71.66 83 6.80 87.64 12.22 0.46 


线性 回归 结果 表明 PC 指数 值 与 PLAND (R? = 
0.973, P<0.01), PLADJ (R’ = 0.676,P<0.01) 和 
CONNECT( R*=0.607,P<0.01) 均 具有 显著 的 正 相 关 ， 
其 中 PLAND 值 对 PC 指数 的 影响 最 大 ( 表 5)。 同 时 ， 
PC 指数 与 NP( 尼 =0.289,P>0.05) 呈现 显著 负 相 关 ,但 
与 TE 相关 性 不 显著 。Kendall 系数 的 分 析 结 果 与 线性 


PC 指数 值 PC values 


库 首 库 中 库 尾 对 照 


回归 分 析 结 果 相 一 致 ， 除了 TE 指数 ,其 余 景观 格局 指 4 个 研究 小 区 
数 均 与 PC 指数 值 具 有 良好 的 正 负 一 致 性 ( 表 6) Four sub-study areas 
3 讨论 图 4 研究 小 区 不 同年 份 的 PC 指数 值 比较 


Fig.4 The comparisons of PC values in different sub-study areas 


本 研究 表明 漫 湾 库 区 的 景观 破碎 化 明显 地 影响 生 
物 的 生境 质量 ,生境 质量 与 诸多 因素 有 关 , 可 以 通过 考虑 生态 影响 因子 构建 适宜 性 模型 进行 分 析 '” ,也 可 利 
用 生态 环境 综合 指数 表征 。 本 研究 在 考虑 生境 适宜 性 的 基础 上 将 景观 连接 度 水 平 .生境 斑 块 重要 性 分 布 
情况 与 生境 质量 相 联系 , 即 研究 区 景观 连接 度 大 ,重要 斑 块 分 布 广泛 , 则 视 该 区 域 的 生境 质量 整体 处 于 优良 状 
态 , 景 观 生 态 功能 可 以 得 到 较 好 的 维持 。 


表 5 景观 格局 指数 与 连接 度 指数 的 线性 回归 分 析 


Table S Linear-regression analysis among five landscape pattern indices and landscape connectivity 


因子 Parameters PLAND NP TE /10-5m PLADJ CONNECT 
方程 Equation y=0.012x-0.401 y=—0.001x+0.427 y=-0.044x+0.497 y=0.018x—1.248 y=0.040x-0.106 
R? 0.973 0.611 0.289 0.676 0.607 

P <0.01 <0.01 >0.05 <0.01 <0.01 


表 6 景观 格局 指数 与 景观 连接 度 的 肯 德 尔 系 数 


Table6 Kendall’s Tau-b analysis among PC and five landscape pattern indexes 


指标 Indexes PLAND NP TE/10 ”5 m PLADJ CONNECT 


7 0.939** —0.697** -0.394 0.667** 0.667** 
* * 表示 相关 极 显著 


大 坝 动 工 建设 后 , 漫 湾 库 区 林地 面积 由 1974 年 的 753.35 km2 降 低 到 了 1991 年 的 601.92 km:2 ,之 后 随 着 库 
区 退耕 还 林 和 封山育林 等 生态 恢复 措施 的 实施 ,到 2006 年 当地 森林 履 盖 面积 增长 到 了 639.32 km?。 但 是 , 景 
观 连 接 度 研究 表明 ,从 1974 年 到 2006 年 库 区 生境 斑 块 的 连接 度 持 续 下 降 ,PC 指数 平均 降低 了 54.74%。 
1974 年 到 1991 年 的 大 坝 建 设 期 PC 指数 下 降 最 快 ,平均 减少 了 55.51%( 表 1) 。 在 1991 年 到 2006 年 的 大 坝 
运营 期 ,虽然 库 区 林地 面积 有 所 增长 ,可 是 在 100.300 .500 m 的 扩展 距离 下 景观 连接 度 仍然 略 有 下 降 。 说 明 
在 区 域 景观 尺度 上 ， pt Dd en ln 由 于 大 坝 建设 后 各 种 生态 保护 措施 
的 及 时 实施 ,使 得 在 大 坝 运营 期 间 其 生态 效应 影响 并 没有 加 剧 ; 然 而 由 于 当地 退耕 还 林 的 树种 主要 以 花椒 、 茶 
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树 等 经 济 林 为 主 ,仍然 没有 较 好 的 改变 库 区 栖息 地 的 生境 质量 和 破 雄 化 的 现状 。 虽 然 “ 退 耕 还 林 ” 政 策 的 实 
施 和 无 量 山 自然 保护 区 的 建立 对 漫 湾 库 区 的 生境 质量 恢复 和 生物 多 样 性 保护 起 到 了 一 定 的 作用 ,但 是 从 生态 
环境 的 角度 出 发 ,在 具体 保护 措施 实施 过 程 中 应 该 选取 更 多 的 本 地 天 然 林 树种 ,例如 , 云 冷杉 林 和 云南 松 等 ， 
建立 更 适 于 物种 生存 的 栖息 地 。 

对 线性 回归 方程 与 肯 德 尔 系数 ( 表 5, 表 6) 的 分 析 进 一 步 表 明 增 加 林地 面积 ,即使 得 PLAND 指数 增高 ， 
是 增加 景观 连接 度 恢复 生境 质量 最 有 效 的 措施 。 并 且 ,生境 斑 块 的 形状 变化 对 于 景观 连接 度 的 影响 不 大 ,但 
是 斑 块 破碎 化 对 于 景观 连接 度 的 影响 明显 。 因 此 ,提高 区 域 景观 连接 度 的 方法 除了 保护 重要 生境 斑 块 .增加 
林地 面积 之 外 ,还 应 该 建设 生态 廊 道 ,增加 生境 斑 块 的 结构 与 功能 连接 性 ,减少 破碎 化 带 来 的 生态 效应 , 较 好 
地 维护 景观 生态 功能 与 生境 质量 。 


4 结论 


水 利 工程 建设 是 库 区 土地 利用 变化 的 重要 驱动 力 之 一 ,在 导致 区 域 生境 面积 减少 景观 破碎 化 的 同时 , 降 
低 景 观 连接 度 、 影 响 景观 生态 功能 并 威胁 生物 的 生境 质量 。 从 1974 年 到 2006 年 ,不同 的 情景 下 库 区 的 PC 指 
数值 分 别 均 有 降低 ; 且 漫 湾 电 站 建成 后 共有 317.2 km 的 高 等 级 重要 生境 斑 块 转化 为 中 、 低 等 级 的 生境 斑 块 ， 
库 区 的 生境 质量 有 所 下 降 。 从 空间 分 布 上 看 , 库 区 的 西部 和 南部 地 区 的 生境 质量 退化 现象 显著 ,由 于 受到 小 
湾 电 站 建设 的 共同 影响 , 库 尾 地 区 的 景观 连接 度 指数 下 降 了 81.48%, 斑 块 数 增长 了 9 倍 ,景观 变化 明显 。 

大 坝 建 设 期 的 生态 影响 比 大 坝 运营 期 更 为 显著 ,1974 年 到 1991 年 的 漫 湾 电 站 建设 期 , 库 区 林地 面积 从 
753.35 km 降低 到 了 601.92 km? ,PC 指数 平均 减少 了 55.51% ;而 1991 年 到 2006 年 的 电站 运营 期 ,林地 面积 
增长 到 了 639.32 km ,只 有 300 m 扩散 距离 以 内 PC 指数 略 有 下 降 。 研 究 表明 ,优化 库 区 景观 格局 是 实现 水 利 
工程 建设 与 生态 环境 保护 相 协调 ,维护 库 区 生态 系统 健康 并 保证 区 域 可 持续 发 展 的 重要 手段 。 大 型 水 利 工程 
建设 运行 的 生态 效应 具有 长 期 性 和 累积 性 ,有 竺 更 长 期 的 数据 积累 和 深入 研究 。 
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